Модель знание-емкого бизнес-процесса для задач интеллектуального анализа процессов by Левыкин, В.М. & Чалая, О.В.
УСиМ, 2016, № 6 59 
Методы и средства обработки данных и знаний 
УДК 004.891.3 
В.М. Левыкин, О.В. Чалая 
Модель знание-емкого бизнес-процесса для задач интеллектуального анализа  
процессов 
Предложена модель знание-емкого бизнес-процесса, включающая в себя набор его состояний и правила перехода между последни-
ми. Модель отличается от существующих тем, что связывает контекст с последовательностью действий процесса посредством тем-
поральных правил, что позволяет адаптировать модель во время выполнения бизнес-процесса путем включения новых правил. 
Запропоновано модель знання-ємного бізнес-процесу, яка містить набір його станів і правила переходів між ними. Модель від-
різняється від існуючих тим, що пов'язує контекст і послідовність дій процесу за допомогою темпоральних правил, що дозво-
ляє адаптувати модель під час виконання бізнес-процесу шляхом включення нових правил. 
 
Введение. Интеллектуальный анализ процес-
сов (process mining) направлен на построение и 
усовершенствование моделей функционирова-
ния взаимодействующих физических или ин-
формационных объектов на основе обработки 
информации о последовательностях событий, 
фиксирующих такое поведение [1, 2]. 
Результирующее поведение объектов пред-
ставляется в виде модели, отражающей возмож-
ные (реализованные на практике) последова-
тельности действий процесса использования и 
обработки указанных объектов. В качестве ис-
ходных данных, содержащих последовательно-
сти событий, чаще всего используются файлы 
логов (журналов регистрации событий) инфор-
мационных систем, отражающих выполняющие-
ся на предприятии бизнес-процессы. Поэтому в 
практическом плане основное внимание в облас-
ти process mining уделяется построению моделей, 
выполняющихся бизнес-процессов «как есть». 
Знание-емкие (knowledge intensive) бизнес-
процессы (ЗБП) [3] отличаются от традицион-
ных процессов с предопределенным алгорит-
мом действий наличием уровня знаний, ис-
пользуемых для адаптации действий процесса 
во время выполнения с учетом текущего со-
стояния предметной области [4]. Эти знания 
подразделяются по форме представления на 
явные и неявные [5]. Первые обычно пред-
ставлены в формальном виде, а вторые – пер-
сональными знаниями исполнителей, отражаю-
щими их опыт и навыки [6]. Использование 
исполнителями своих знаний для изменения 
хода ЗБП в зависимости от текущего контекста 
вызывает формирование новых последователь-
ностей действий, которые не были включены в 
его исходную модель. 
При моделировании бизнес-процессов тра-
диционно основное внимание уделяется опи-
санию последовательности действий процесса. 
Для формализации последовательности дей-
ствий используются различные варианты work-
flow-моделей [7]. В таких моделях задается ал-
горитм действий процесса с указанием значе-
ний входных переменных, отражающих со-
стояние предметной области. Явные знания о 
правилах выбора одного из вариантов реализа-
ции бизнес-процесса включаются в модель на 
этапе описания последовательности работ и не 
могут быть изменены во время выполнения 
процесса. 
Альтернативный подход к моделированию 
бизнес-процессов заключается в построении 
моделей жизненного цикла объектов, с кото-
рыми взаимодействует бизнес-процесс [8]. Мо-
дель жизненного цикла фактически представ-
ляет собой workflow-модель фрагмента процес-
са, связанного с обработкой отдельного объек-
та. Однако в обоих рассмотренных подходах 
не учитывается наличие уровня знаний, суще-
ственно влияющего на ход выполнения про-
цесса с учетом его текущего контекста. 
Это приводит к возникновению проблемы 
спагетти – подобных графов при построении 
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workflow – модели ЗБП средствами process 
mining [1, 9]. Данная проблема состоит в том, 
что формируемый в результате интеллектуаль-
ного анализа workflow-граф включает все воз-
можные варианты реализации процесса без 
учета их значимости. В результате граф визу-
ально напоминает блюдо спагетти: содержит 
избыточное количество вершин и дуг, затруд-
няющее понимание и использование модели 
бизнес-процесса аналитиком [10]. 
Поэтому решение задач построения и усо-
вершенствования workflow-модели в результа-
те выполнения интеллектуального анализа про-
цессов, а также соответствующего повышения 
эффективности процессного управления стал-
кивается со значительными трудностями для 
ЗБП. 
В связи с изложенным, проблема построе-
ния модели ЗБП, учитывающей зависимость 
действий процесса от контекста их выполне-
ния, – актуальна. 
Анализ исследований и публикаций 
Исследования в сфере использования пер-
сональных знаний при управлении бизнес-про-
цессами выполняются уже около двух десяти-
летий. Первоначально такие процессы рассмат-
ривались с позиций менеджмента и основное 
внимание уделялось организации работы работ-
ников, обладающих знаниями (knowledge work-
ers), а также получению максимального эффекта 
от использования этих знаний. В соответствии с 
указанным подходом знание рассматривалось в 
первую очередь как результат работы такого 
бизнес-процесса, а не как средство обеспечения 
его нормального функционирования [11, 12]. 
Термин «знание-емкие (knowledge-intensive) 
бизнес-процессы» получил распространение в 
последнее десятилетие, после разработки об-
щего подхода к описанию знание-емких биз-
нес-процессов с учетом неявной составляющей 
знаний, а также постоянной трансформации зна-
ний между явной и неявной формами [3, 13]. 
В настоящее время существует ряд отли-
чающихся подходов к определению ЗБП. При 
его описании выделяют следующие их ключе-
вые особенности: использование явных и не-
явных знаний для получения результатов [4, 
14]; сложность алгоритма, задающего последо-
вательность действий в текущих условиях 
предметной области [15]; сотрудничество ис-
полнителей при достижении цели процесса с 
использованием их персональных знаний [16]. 
Анализ указанных подходов показывает, что 
все основные свойства ЗБП, отличающие их от 
других классов бизнес-процессов, связаны с 
применением персональных знаний коллекти-
ва исполнителей для того, чтобы достичь цели 
процесса с максимальной эффективностью. 
В workflow-модели ЗБП персональные знания 
отображаются парой (объект знаний, исполни-
тель). Объект знаний содержит краткую харак-
теристику знаний, используемых исполнителем 
[3]. Знания в таком объекте характеризуются 
количественными показателями, отражающи-
ми степень использования опыта, профессио-
нальных навыков, контекстных зависимостей 
[4]. Однако сами зависимости, влияющие на ход 
выполнения процесса, представлены в неявной 
форме и потому они не могут быть включены в 
формальную модель ЗБП. Этот недостаток не 
позволяет выделить все возможные варианты 
изменения ЗБП и использовать их для повыше-
ния эффективности процессного управления. 
Для того чтобы включить неявные знания в 
модель, необходимо выполнить их экстернали-
зацию (преобразование в явную форму). Фор-
мальные подходы к экстернализации неявных 
персональных знаний исполнителей пока раз-
работаны недостаточно [6]. Поскольку неявные 
знание отражает применение личных персо-
нальных знаний людей при производстве про-
дуктов, выполнении процессов, то оно может 
быть формализовано на основе анализа этих 
продуктов и процессов. Однако применяемые на 
практике подходы к его экстернализации на-
правлены скорее на выявление некоторых идей, 
предположений и не рассматривают построение 
формализованных зависимостей [17, 18]. 
В то же время логи, используемые при реше-
нии задач интеллектуального анализа процессов, 
отражают действия исполнителей в конкретном 
контексте [1, 2, 19] и потому содержат встроен-
ное знание. Это обуславливает принципиальную 
возможность экстернализации неявных знаний 
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ЗБП на основе анализа их логов, при условии 
использования моделей бизнес-процессов, вклю-
чающих в себя компонент знаний. 
Однако в настоящее время недостаточно ис-
следованы вопросы, связанные с разработкой 
процессных моделей, включающих формали-
зованные знания, и позволяющих дополнять 
набор этих знаний во время выполнения про-
цесса с учетом текущего состояния процесса и 
его контекста. 
Постановка задачи 
Цель статьи состоит в построении модели 
ЗБП, которая включала бы в себя описание кон-
текста выполнения, типовые последовательно-
сти действий, а также формализованные зависи-
мости, обеспечивающие выбор действий про-
цесса в зависимости от текущего состояния кон-
текста. 
Это даст возможность повысить эффектив-
ность процессного управления путем включе-
ния в контур управления экстернализованных 
знаний, отражающих опыт исполнителей. 
Структура знание-емкого бизнес-процесса 
Знание-емкий бизнес-процесс реализуется в 
форме итеративного выбора отдельных дей-
ствий либо их последовательностей в текущем 
контексте. Выбор действий в общем случае 
осуществляется исполнителем на основе ин-
формации о текущем состоянии контекста, 
знаний о типовой последовательности работ и 
о влиянии контекста на ход процесса. Резуль-
тирующий экземпляр процесса формируется в 
виде workflow-последовательности, получен-
ной в результате взаимодействия исполните-
лей. Модель процесса включает все реализуе-
мые в данном контексте экземпляры ЗБП. 
Исходя из этого, предлагаемая авторами 
структура ЗБП включает в себя следующие со-
ставляющие: 
 контекст выполнения, состоящий из набо-
ра объектов, используемых в ходе реализации 
процесса либо влияющих на ход выполнения 
процесса; 
 знания о выполнении процесса, отражаю-
щие зависимости между контекстом и дей-
ствиями процесса;  
 последовательность действий процесса, 
реализуемая в условиях конкретного состоя-
ния контекста; совокупность возможных по-
следовательностей для различных состояний 
контекста определяет workflow-описание зна-
ние-емкого процесса. 
Приведенная структуризация показывает, что 
в разрабатываемой модели должны быть зада-
ны элементы всех трех уровней, а также взаи-
модействие между этими элементами (рис. 1). 
Знание-емкий бизнес-процесс
Контекст бизнес-процесса:
Объекты, с которыми работает процесс,
Исполнители процесса,
Допустимые действия процесса,
Ресурсы, в частности организация, в которой выполняется 
процесс. 
Уровень знаний бизнес-процесса:
Влияние зависимостей между элементами контекста на 
выбор последовательностей действий процесса
Влияние изменения состояния элементов контекста на выбор 
последовательностей действий процесса
Зависимости, отражающие коммуникацию действий или 
последовательностей действий
Workflow-представление бизнес-процесса:
Совокупность последовательностей действий, реализуемых 
экземпляров бизнес-процесса
Информация о 
зависимостях между 
элементами контекста 
Данные о состоянии 
элементов контекста 
Выбор последовательности действий 
ЗБП на основе зависимости между 
элементами контекста, их состояния 
при заданных ресурсных 
ограничениях Изменение контекста 
ЗБП
 
Рис. 1. Многоуровневая структура ЗБП 
В то же время модель ЗБП должна обеспе-
чивать возможность описания и верификации 
его поведения, а также возможность формали-
зации выбора и выполнения последовательно-
сти действий на основе известных записей о 
поведении ЗБП. 
Последняя возможность реализуется с ис-
пользованием методов интеллектуального ана-
лиза процессов. Исходные данные для постро-
ения модели методами process mining пред-
ставляются в виде набора последовательностей 
событий (event), называемых трассами (trace). 
Каждая трасса фиксирует выполнение одного 
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экземпляра процесса. Пример фрагмента трас-
сы, представленный в стандарте описания ло-
гов XES, приведен на рис. 2. 
 
<trace> 
<string key="concept:name" value="1-
740866821"/> 
<event> 
 <string key="org:group" value="N36"/> 
 <string key="resource country" 
value="USA"/> 
 <string key="organization country" 
value="us"/> 
 <string key="org:resource" 
value="Matt"/> 
 <string key="organization involved" 
value="Org line C"/> 
 <string key="org:role" value="V3_2"/> 
 <string key="concept:name" 
value="Accepted"/> 
 <string key="impact" value="High"/> 
 <string key="product" 
value="PROD321"/> 
 <string key="lifecycle:transition" 
value="In Progress"/> 
 <date key="time:timestamp" 
value="2012-05-05T14:54:27+02:00"/> 
</event> 
<event> 
... 
</event> 
... 
</trace> 
Рис. 2. Исходные данные для интеллектуального анализа про-
цессов 
Приведенный фрагмент исходных данных по-
зволяет структурировать описание ЗБП в логе. 
Каждое выполнение экземпляра процесса отра-
жается в логе в виде трассы. Действие процесса 
фиксируется в логе в виде одного или последо-
вательности из нескольких событий. Последова-
тельность событий трассы отражает выполнение 
последовательности действий для одного экзем-
пляра процесса. Каждое событие, помимо вре-
менной метки time:timestamp, характеризуется 
набором переменных, содержащих значения ат-
рибутов объектов, с которыми взаимодействует 
процесс. Так, в примере на рис. 2 переменная 
org:resource, отражающая используемый ресурс 
организации, содержит имя исполнителя Matt, 
переменная org:role – код роли исполнителя в 
текущем процессе, а переменная product – код 
обрабатываемого продукта. Действия процесса 
также описаны в виде значений переменных. В 
частности, переменная concept:name отражает 
выполненное действие Accepted. Обобщая, опи-
сание событий на трассе процесса характеризует 
состояние используемых процессом объектов. 
Иными словами, информация о структуре и со-
стоянии контекста процесса, а также об измене-
нии состояния контекста содержится в последо-
вательности событий лога. 
Исходный лог характеризуется следующи-
ми особенностями: 
 текущее состояние бизнес-процесса задает-
ся через набор значений атрибутов объектов кон-
текста, связанных с каждым событием лога, и со-
держит условия для запуска действий процесса; 
 последовательность переходов между со-
стояниями, записанная в логе в виде последо-
вательности событий, отражает выполнение 
действий процесса; 
 связи между контекстом и действиями, 
влияющие на выбор действий в ходе процесса, 
скрыты в структуре лога в виде связей между 
атрибутами событий, характеризующих ис-
пользуемые объекты, а также атрибутами дей-
ствий процесса. 
Модель знание-емкого бизнес-процесса 
Исходя из изложенных предпосылок, мо-
дель знание-емкого процесса представим как 
модель Крипке [20]  BP над множеством ус-
ловий запуска действий процесса C: 
  BP =(S, D, F) (1) 
где S – конечное множество состояний ЗБП; D – 
отношение переходов между состояниями; 
F : S  2C – отображение, которое с каждым со-
стоянием s  S связывает подмножество усло-
вий c  C, истинных в этом состоянии. 
Отношение переходов между состояниями 
реализуется посредством выполнения дей-
ствий ЗБП: 
 : ( ', '') ( ', '') ,     D S S s s S d s s D  (2) 
где ', ''s s  – произвольная пара состояний кон-
текста бизнес-процесса; ( ', '')d s s  – действие 
процесса, которое переводит контекст из со-
стояния 's  в состояние ''s . 
Для реализации одного из действий процес-
са d  D в произвольном состоянии s  S не-
обходимо, чтобы выполнялось условие запуска 
c, входящее в состав правила вида (условие, 
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действие), т.е. r = (c, d). Данное правило задает 
порядок выполнения лишь одного действия 
знание-емкого процесса.  
В то же время анализ особенностей ЗБП пока-
зал, что они – обобщение традиционных бизнес-
процессов с априорно заданной структурой. ЗБП 
объединяет фрагменты процесса, требующие 
принятия решений исполнителем и фрагменты с 
предопределенной последовательностью дейст-
вий. В этом случае цикл выполнения ЗБП вклю-
чает в себя шаги: выбор последовательности 
действий; поочередное выполнение действий до 
завершения выбранной последовательности; вы-
бор новой последовательности и т.д. Для на-
чального действия последовательности сущест-
вует правило r0 = (c0, d0), а для всех последую-
щих – ri = (true, di). 
По мере осуществления выбранной последо-
вательности действий выполняется безусловный 
переход между состояниями, при котором изме-
няются как значения атрибутов объектов кон-
текста, так и взаимосвязи между объектами. Из-
мененные значения переменных и связей обра-
зуют постусловие выполненной последователь-
ности действий. Поэтому при описании поведе-
ния ЗБП необходимо перейти от правил в форме 
(условие, действие) к правилам в форме (преду-
словие, постусловие). В дальнейшем такие пра-
вила будем называть подпроцессами, поскольку 
они содержат как определенную область знаний, 
так и workflow-составляющую. 
Определение. Под подпроцессом g в модели 
поведения ЗБП ZP  будем понимать пару (пре-
дусловие c, постусловие d), где предусловие 
представляет собой логическую формулу со-
стояния, отражающую состояние контекста до 
выполнения подпроцесса, а постусловие пред-
ставляет собой логическую формулу пути, отра-
жающую последовательность действий и ре-
зультаты выполнения подпроцесса. 
Для представления формул состояния и пути 
используем темпоральные логики [20], посколь-
ку последние представляют собой формализм, 
применяемый для описания последовательности 
переходов реагирующей системы без явного 
упоминания времени. В состав таких логик вхо-
дят темпоральные операторы, позволяющие ука-
зать возможность достижения интересующего 
авторов состояния. При моделировании бизнес-
процессов темпоральная логика позволяет пока-
зать достижимость (недостижимость) состояния, 
свидетельствующего о достижении цели ЗБП, 
что обеспечивает возможность последующей 
верификации модели процесса. 
В данной статье используется темпоральная 
модальная логика CTL* – логика ветвящегося 
времени. Данная логика позволяет описать дере-
во реализации бизнес-процесса, содержащее все 
возможные экземпляры ЗБП, запускаемые из не-
которого начального состояния. Использование 
этой логики обусловлено ключевой особенно-
стью ЗБП, представленной в структурной моде-
ли: изменение хода выполнения процесса путем 
выбора исполнителей одного из возможных дей-
ствий (последовательностей действий). В раз-
личных экземплярах ЗБП могут быть реализова-
ны альтернативные последовательности дей-
ствий во времени, что приводит к необходимо-
сти использования логики ветвящегося времени. 
Отметим, что альтернативная логика линейного 
времени LTL позволяет описать только один эк-
земпляр бизнес-процесса, поскольку такой эк-
земпляр содержит только одну выполнившуюся 
последовательность действий. 
Для описания поведения ЗБП как последо-
вательности переходов между состояниями 
определим семантику формул предусловий и 
постусловий подпроцесса, а также связь между 
ними в модели Крипке. 
Формулы предусловий ci вычисляются на 
основе информации о текущем состоянии кон-
текста в виде текущих значений атрибутов 
объектов, связей между атрибутами и зависи-
мостей между значениями атрибутов и потому 
есть формулами состояния. Их истинность в 
модели  ZP обозначается для некоторого со-
стояния s  символом  . 
Истинность (либо неистинность) произвольно-
го предусловия ci, а также истинность конъюнк-
ции и дизъюнкции предусловий ci и cj в модели 
 ZP в состоянии s  определяется традиционно: 
 , (s);, , ;
ZP i i
ZP i ZP i
s c c F
s c s c
 
 
 
     
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, , , ;
, , , .
ZP i j ZP i ZP j
ZP i j ZP i ZP j
s c c s c s c
s c c s c s c
  
  
     
       (3) 
Связь между некоторым состоянием s  и пу-
тем выполнения π для произвольного экземп-
ляра процесса задается следующим образом: 
 , : , ,s sZP i ZP is Ec c      (4) 
где s – часть полного пути выполнения про-
цесса π, которая начинается с состояния s ; Е – 
квантор пути, задающий возможность реали-
зации действий в экземпляре процесса. 
Выражение (4) задает возможность достиже-
ния некоторого предусловия ci на данном пути 
выполнения процесса π, начиная с текущего со-
стояния s. Неформально это означает, что авто-
ры статьи на правильном пути и, после выпол-
нения некоторого предопределенного количест-
ва действий, получим истинное предусловие ci 
для выполнения других действий процесса. Сле-
довательно, выбранная последовательность дей-
ствий, которая привела процесс в состояние s, 
должна быть продолжена до достижения со-
стояния, в котором выполняется условие ci. 
Отметим, что полный путь выполнения 
процесса π представлен в логе в виде трассы. 
Поэтому выражение (4) при решении задач ин-
теллектуального анализа процессов определяет 
наличие на трассе процесса такого события, 
для которого ci будет истинным.  
Определим связь между некоторым состоя-
нием s  и множеством путей выполнения π для 
всех экземпляров процесса: 
 , , ,sZP i ZP is Ac c       (5) 
где   – множество всех путей реализации 
ЗБП, включая как полные пути π, так и непол-
ные пути s, т.е. , s   ; А – квантор пути, 
задающий возможность реализации действий 
во всех экземплярах процесса. 
Семантика выражения (5) состоит в том, что 
из данного состояния s  можно выбирать любой 
путь для того, чтобы обеспечить истинность 
формулы ci. Иными словами, в данном состоя-
нии на достижение результата ci не влияют зна-
ния исполнителя, выбирающего дальнейшую по-
следовательность действий бизнес-процесса. 
Определим постусловия di в модели  ZP. 
Постусловия задают реализацию подмножеств 
действий некоторого подпроцесса gi, а также 
результаты этих действий в виде изменения 
контекста на конкретном пути реализации 
процесса. Поэтому формулы постусловий есть 
формулами пути. 
Истинность произвольного постусловия di 
на части пути π выполнения процесса опреде-
ляется традиционно:  
 , , .sZP i ZP id s d      (6) 
В этом случае истинность постусловия di оп-
ределяется для пути реализации процесса, начи-
ная с состояния s. Это означает, что подпроцесс 
gi с постусловием di полностью завершен в со-
стоянии s. 
Связь нескольких последовательно выпол-
няющихся процессов определяется через пост-
условие следующим образом: 
 00, , | ,sZP i ZP id s d         (7) 
где s0 – начальное состояние пути π. 
В данном случае результаты предшествую-
щего ЗБП используются при запуске после-
дующего процесса, поскольку истинность пост-
условия di в начальном состоянии s0 пути π оз-
начает, что данная формула была выполнена в 
результате реализации предшествующего про-
цесса. Поэтому di можно рассматривать как 
предусловие для текущего процесса, начиная с 
начального состояния s0. 
Неистинность произвольного постусловия di 
означает, что подпроцесс gi не может быть вы-
полнен на пути π: 
 , ,ZP i ZP id d        (8) 
При решении задач интеллектуального анали-
за процессов это означает, что текущая трасса не 
содержит записи о выполнении действий di. 
Для объединения результатов различных под-
процессов определим конъюнкцию и дизъюнк-
цию их постусловий di и dj в модели ZP  для 
пути π: 
 
, ,
, ,
ZP i j ZP
i ZP j i j
d d
d s d d d
   
 
   
    (9) 
 , ,ZP i j ZPd d        
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 , ,i ZP j i jd s d d d     (10) 
где di, dj – различные постусловия, истинные 
на одном и том же пути π, т.е. принадлежащие 
одному экземпляру бизнес-процесса. 
Постусловия представляют знания о выпол-
нении подпроцесса в случае их истинности. С 
каждым элементом постусловия связан пере-
ход между состояниями текущего экземпляра 
бизнес-процесса. Поэтому ограничение di  dj 
не позволяет дважды выполнить идентичные 
постусловия (т.е. идентичные последователь-
ности действий) на одном и том же пути реа-
лизации процесса. 
Реализуемость подпроцесса gi в данном эк-
земпляре бизнес-процесса задается посредст-
вом определения истинности его действий di в 
одном из последующих состояний пути π.  
Выполнение последнего действия подпро-
цесса gi = (ci, di) (или подпроцесса из одного 
действия) определяется следующим образом:  
 1, , ,s sZP i ZP iXd d       (11) 
где s, s+1 – фрагменты пути π, начинающиеся 
с состояний s и s + 1 соответственно; оператор 
X позволяет задать истинность произвольного 
постусловия di в состоянии, непосредственно 
следующим за текущим. 
Реализуемость подпроцесса gi = (ci, di) для 
данного экземпляра бизнес-процесса без ука-
зания состояния завершения определяется сле-
дующим образом:  
 , 0 : , ,s s lZP i ZP iFd l d         (12) 
где l  – количество действий процесса, которые 
должны быть реализованы, чтобы выполнилось 
постусловие di; s , 1s  – фрагменты пути π, на-
чинающиеся с состояний s и s + 1 соответ-
ственно; F – оператор, который задает истин-
ность произвольного постусловия di на текущем 
пути в одном из последующих состояний. 
Выполнимость подпроцесса для всех после-
дующих состояний, начиная с текущего со-
стояния, задается следующим образом: 
 , , 0,s s lZP i ZP iGd d l         (13) 
где оператор логики G задает истинность di на 
текущем пути во всех последующих состояниях. 
Реализуемость подпроцесса gi только при 
условии выполнения подпроцесса gi задается 
следующим образом:  
 , ( : ,) ( , | ),
s s l
ZP i j ZP
s m
j ZP i
d Ud l
d d m l


   
  
   
  
 (14) 
где ,  s m s l  индексы состояний на пути π; 
оператор U определяет истинность произволь-
ного постусловия di на текущем пути после 
выполнения предусловия во всех предшест-
вующих состояниях. 
Представление знаний знание-емкого биз-
нес-процесса  
Представленная семантика логического опи-
сания ЗБП позволяет определить правила, обес-
печивающие решение задач поддержки выпол-
нения бизнес-процесса, а также оценки дости-
жения целей процесса. Такие зависимости 
включают в себя: правила выполнения дей-
ствий, синхронизации; объединения результа-
тов, поддержки принятия решений и т.д. Сово-
купность таких правил определяет модель 
представления знаний ЗБП 
Например, правило EcXd  задает доступ-
ность в текущем состоянии такого пути, на ко-
тором будет истинным условие с, после чего 
реализуется действие d , правило AcXd  пока-
зывает, что на всех путях из текущего состоя-
ния будет истинным условие с, после чего вы-
полнится действие d . 
При решении задач process mining первое 
правило задает существование такой трассы 
процесса, в составе которой существует пара 
событий с зависимостью между атрибутами 
cXd . Тогда первое событие содержит набор 
значений переменных, определяющих преду-
словие c , а второе событие содержит пере-
менные, определяющие постусловие d .  
Второе правило показывает, что при дости-
жении текущего состояния на всех трассах 
процесса будет пара событий, задающих cXd . 
Отметим, что рассмотренные правила могут 
включать в себя экстернализованные неявные 
зависимости, формируемые с использованием 
методов интеллектуального анализа процессов. 
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Заключение. Предложена типовая модель 
ЗБП, которая задает логическое описание мно-
жества его состояний, а также поведения про-
цесса. Состояния бизнес-процесса характеризу-
ются набором атрибутов объектов, используе-
мых процессом. Модель отличается от сущест-
вующих процессных моделей тем, что содержит 
компоненту знаний, определяющую отношение 
переходов между состояниями в форме набора 
темпоральных правил выбора действий процесса 
в зависимости от состояния контекста. Для пред-
ставления знаний используются средства темпо-
ральной логики, поскольку такие зависимости 
должны задавать адаптируемый во времени ал-
горитм действий процесса. Представление зна-
ний для конкретной предметной области форми-
руется путем выявления множества логических 
темпоральных правил средствами интеллекту-
ального анализа процессов. 
Последовательность применения правил за-
дает workflow-описание ЗБП. 
Формализация типового описания ЗБП на ос-
нове темпоральной логики обеспечивает возмож-
ности адаптации модели во время выполнения 
ЗБП путем ее дополнения новыми темпоральны-
ми правилами, а также верификации поведения 
процесса с использованием известных методов 
верификации моделей программ (model checking). 
Практическая значимость разработанной мо-
дели связана с возможностью включения экстер-
нализованных методами интеллектуального ана-
лиза неявных знаний в модель процесса и после-
дующего использования этих знаний для повы-
шения эффективности процессного управления. 
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The Model of Knowledge-Intensive Business Process for the Process Mining 
The concept drift problem of knowledge-intensive business process is considered. The problem lies in the fact that knowl-
edge workers use their personal knowledge to change the workflow during its execution. They take into account the context 
of the process to change the workflow. The result is a complex structure of the workflow. That is why, for managing the 
business process, it is important to include knowledge that makes the concept drift in the process model. It gives the opportu-
nity to make the process model more adequate to the real knowledge intensive business processes. So, the purpose of this 
paper is development of process model that includes the description of the process context, the workflow and the knowledge. 
That knowledge is used to choose an activity of a workflow in the specific context.  
Model of knowledge-intensive business process for process mining is proposed. The model includes a set of states of a 
business process and a set of transition rules. State of the business process is defined by a set of attributes of objects that uses 
the business process. The relation of the transition between the states is determined by the logical rules. These rules define the 
possible workflows in accordance with the various conditions of the business process context. 
The model differs from the existing ones by linking the context and workflow through the logical rules. This makes it 
possible to adapt the model of business process at runtime by integrating the new rules.  
The model is designed to create a description of complex knowledge intensive processes using process mining techniques. 
Process mining techniques use the event logs to build a process model. State of the business process in the event logs is de-
fined by a set of attributes of the events that belong to the log. We can use a subset of the event log for problems of process 
mining to build an interesting fragment of the proposed process model. This subset is defined by a set of pre-defined event 
attributes. These attributes belong to the events, and to a priori defined subset of objects that belongs to the context of the 
process. This allows to avoid building a spaghetti-like workflows. 
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